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摘 要 通过对山东省沂南铜井金矿矿石中的锆石进行3@-*)1A<1B同位素年龄测定，获得了!组谐和年

龄，其中=个测点构成的谐和线上交点年龄数值为（!:""C#:）)D（)3E0F:G"），有:个测点构成的谐和线年龄数

值为（#!;G$C5G$）)D（)3E0F"G;?）。研究认为，前者基本代表了新太古代二长花岗岩的形成年龄，而后者则代

表了燕山晚期岩浆结晶的年龄，从而推断铜井金矿的形成时代在#!")D左右。从区域成矿规律分析，鲁西地区存

在有#!"!#"")D的金矿成矿事件，金矿的形成与中生代岩浆活动关系密切。
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成矿时代和成矿物质来源一直是萦绕成矿理论

和找矿靶区优选的关键地质问题之一，对于矽卡岩

型金矿来说，成矿母岩体的成岩时代对金矿形成时

代起制约作用。孔庆友等（!""$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）认为沂南县铜井金

! 本文得到全国矿产资源潜力评价之山东省矿产资源潜力评价（编号：#!#!"#";#5"#><"#）的资助

第一作者简介 李洪奎，男，#?$!年生，博士，研究员，主要从事区域地质调查、矿产资源勘查评价和管理工作。
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图! 铜井金矿田地质略图

!—第四系；"—寒武系灰岩；#—燕山晚期闪长岩；$—燕山晚期闪长玢岩；%—燕山晚期花岗岩；&—矽卡岩；’—大理岩；(—地质界线；

)—断层及构造破碎带
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表! 铜井矿床矿体产出特征一览表!

"#$%&! ’()&*(+(,,-..&/,&(+(.&$()0&*0/12&"(/340/33(%))&5(*01
汞泉矿段（包括南汞泉） 山子涧矿段 龙头旺矿段

矿体产出地质环境 产于铜井岩体西部石英闪长玢岩与

朱砂硐组地层接触带的矽卡岩中，

埋深!!!"!"C

产于铜井岩体西北边缘石英闪长玢

岩与朱砂硐组地层接触带的矽卡

岩中或围岩捕虏体周围，个别产于

不整合接触带上，埋深K!#KKC

产于铜井岩体西南及南部边缘石英

闪长玢岩与朱砂硐组、馒头组、张

夏组地层接触带的矽卡岩中或断

裂破碎带中，埋深K!%KKC

矿体形态 似层状或扁豆状，多呈斜列、尖灭再

现的形式出现

似层状或扁豆状，在控矿断裂两侧呈

囊状

沿层面或层间破碎带产出的似层状

或扁豆状

矿体产状 倾向西—西南，倾角%!!%L 倾向以北为主，个别北东，倾角!K!
&KL

倾向 南 东，西 部 受 层 面 控 制，倾 角

#KL，东部受层间破碎带控制，倾角

&KL

矿体规模 长!(!"KKC，一般%K!!KKC
延深")!"K"C，一般%KC
厚度K-(#!%-#)C，一般!!"C

长!%!!%(C，一般%KC
延深!"!!%KC，一般%KC
厚度KM$&!!(M$%C，一般!!#C

延深"%!%KC，一般%K!!KKC
厚度"!"KC，一般#!%C

" 山东省地矿局地质八队-!)(!-山东省沂南县铜井地区铜金矿成矿地质条件及找矿方向-
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图! 沂南铜井金矿中锆石"#图像

$%&’! "#%()&*+,-%./+01%023*4+0&5%0&&+677*8+1%2+,9%0)0"+:02;

探针仪上完成。将选好的锆石（<=>?@、9<AB）和标

样（C!DE）一起粘在玻璃板上，用环氧树脂浇铸，制成

薄片并抛光露出锆石颗粒，制成可供测试用的样品靶

（宋彪等，!FF!；袁洪林等，!FF@）。对样品靶上的待测

锆石进行透射光、反射光和阴极发光显微照相（图

!）。据此选取锆石样品中环带结构好、无裂纹及无包

体的部位作为微区分析的靶位。在GHIJCK?!型离

子探针仪上测定所选取样品靶位的L?43?KM同位素

含量，每@个样品点测试一次标样，本次工作共计测

定样品靶位!N个。对测定结果用GHIJCK定年标

准物质对L?43?KM同位素含量及年龄作了校正，普

通铅根据实测的!FOKM进行校正。数据处理由离子探

针中心工作人员协助完成。

@ 测定结果及其地质意义

!"# $%&’()锆石*+),同位素年龄测定结果

从铜井金矿矿石中分选出的锆石多为自形柱状、

长柱状和椭圆状，相应透射光图像显示，锆石发育环

带结构（图!），属岩浆结晶成因锆石，但常见锆石发

育深灰色边缘，构成核?幔结构。锆石有!种，一是灰

色锆石，二是浅色新生锆石。灰色锆石晶形多不完

整，且碎裂纹较多；而浅色锆石具有清晰的结晶环纹

和｛BBB｝、｛BBF｝、｛BFF｝和｛@BB｝之聚形，与中生代岩浆

成因锆石具相似性。本次研究在GHIJCK?!型高分

辨率离子探针仪上共完成了!N个锆石测点的L?KM

同位素年龄测定，测定结 果 见 表!。由 表!可 知，

@PB、EPB、QPB、BFPB、BBPB、B!PB、B@PB各测点皆位于

谐和 线 上（图@），其 中 所 有 谐 和 线 上E个 测 点 的

!FNKM／!@QL表面年龄加权平均值为（!DFEPRSDFPQ）

C)，相应所有测点的!FEKM／!FNKM表面年龄加权平均

值为（!OR@P@SQPO）C)。而所有测点构成的不一致

线上交 点 年 龄 数 值 为（!DFFSBD）C)（CGTUV
DPF），以上各年龄结果在误差范围内一致，但所有测

点的不一致线上交点年龄和!FEKM／!FNKM表面年龄加

权平均年龄计算过程的CGTU值较小，因而年龄计

算结果更具代表性，因此，本文选取其中的!FNKM／!@QL
和!FEKM／!@DL不一致线上交点年龄（!DFFSBD）C)
作为基底片麻状花岗岩锆石的形成时代。

图O为中生代浅色锆石激光探针质谱法锆石L?
KM同位素年龄谐和图，该不一致线由BPB、!PB、OPB、

DPB、NPB等测点构成，其中所有谐和线上D个测点的

!FNKM／!@QL表面年龄加权平均 值 为（B!RPFSOP!）

C)，所有测点构成的!FNKM／!@QL和!FEKM／!@DL不一致

线上交点年龄数值为（B!QPNS@PN）C)（CGTUV
FPQR），此可代表中生代花岗岩的形成年龄。

!’- 地质意义讨论

本次研究对铜井金矿矿石中的锆石GHIJCKL?
KM同位素年龄测定中，获得了!组差异悬殊的年龄

数据，一组是（!DFFSBD）C)，另一组是（B!QPNS
@PN）C)。

（B）灰色锆石GHIJCKL?KM不一致线上交点年

FFD 矿 床 地 质 !FBB年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 铜井金矿区矿石"#$%&’离子探针质谱锆石()’*同位素年龄测定结果

+,*-.! /01234()’*,5.6,70451.89-783:31.8047;.+345<04553-66.=3807*>034?0213=13*.?,888=.2713823=>

点号 !"#$%&／’
!(／（!)·)*+）

!"#$%! , -.
!/!-.／!/0,

!"#$%／!/0,
年龄／12

!"3$%／!"#$%
年龄／12

同位素原子比率

!"3$%!／!"#$%!4’ !"3$%!／!/5,4’!"#$%!／!/0,4’

678+9+:+ 5:5# !:#+ +;+ +;; +:"# +/":#45:5 #"4+:! ":";345! ":+//45! ":"!";#4;:!

678+9!:+ ;:"0 !:<< +#0 "" +:!/ +!3:;4;:! +5"4!:; ":"!!4#/ ":"#!4#/ ":"+<<#4/:/

678+9/:+ ":+" +"5 !3" !+; ":0! !;";45" !;#34++ ":+#++4":#; +":";4!:# ":;5!4!:5

678+9;:+ !:3! /:<# !/+ /!; +:;5 +!;:!4/:# #<"43:3 ":"#!4/# ":+#04/# ":"+<;#4!:<

678+95:+ ":#0 ;:/" !/3 /#5 +:5< +//:<4/:< !"54!:+ ":"5"!4<:" ":+;54<:; ":"!"<04/:"

678+9#:+ ":"" !:05 +#; !"# +:/" +!<:+4/:3 #</4+:! ":"#!#45:5 ":+3;4#:/ ":"!"!/4!:<

678+93:+ ":"/ /!< 0"< /;3 ":;; !;<<45" !5+<:!4#:" ":+##+54":/5 +":054!:5 ":;3/4!:;

678+90:+ ":"/ ;+" <0/ +!# ":+/ !55"45+ !5"3:"45:+ ":+#;<54":/" ++:";4!:; ":;054!:;

678+9+":+ ":!" !/< 5#; +00 ":/; !53045! !;<<:;4<:/ ":+#;!!4":55 ++:+/4!:5 ":;<!4!:;

678+9++:+ ":+" +3/ ;+< +!5 ":/+ !5!<45+ !;<":<43:0 ":+#//04":;# +":0!4!:5 ":;0+4!:;

678+9+!:+ ":"; +3; ;!! +0/ ":;5 !5!345+ !;0":043:# ":+#!;"4":;5 +":354!:5 ":;0"4!:;

678+9+/:+ ":+0 ++# !00 +/; ":;0 !;#045+ !;0<4+! ":+#/!4":#< +":5"4!:# ":;##4!:5
误差为+"；$%&和$%!分别指示普通铅和放射性成因铅；所有同位素比率已对测得的!";$%进行了校正。

图/ 铜井金矿（678+）激光探针质谱法锆石

,9$%同位素年龄谐和图

=>):/ ?@A&@BC>2C>2)B2D@EF>B&@A,9$%2)G>AH.G
-@A)I>A))@JCCGK@L>H（678+）%MJ2LGBD>&B@KB@%G

D2LLLKG&HB@L&@KM

图; 铜井金矿（678+）激光探针质谱法锆石,9$%
同位素年龄谐和图

=>):; ?@A&@BC>2C>2)B2D@EF>B&@A,9$%2)G>AH.G
-@A)I>A))@JCCGK@L>H（678+）%MJ2LGBD>&B@KB@%G

D2LLLKG&HB@L&@KM

龄（!5""4+5）12，指示了新太古代继承锆石的存

在（李洪奎等，!"";；!""<2；胡华斌等，!""!）。沂南

铜井地区结晶基底有泰山岩群和新太古代81N系

列深成侵入岩，81N岩系分布广泛，为花岗闪长岩9
二长花岗岩组合。沈其韩等（!"";）对蔡峪花岗闪长

岩!!个锆石颗粒测定了!<个数据点，加权平均年

龄为（!5#!4+;）12；大量的研究资料表明傲来山

二长花岗岩岩浆锆石NOPQ1$,9$%年龄为（!5!+
4<）12、（!5/#4<3）12（陆松年等，!""0；侯贵廷

等，!""5；沈其韩等，!""3）。上述年龄数据与本次

NOPQ1$,9$%年龄基本一致，实测锆石样品多呈短

柱状，-.／,比值较大，显示了岩浆成因的特点，说明

铜井金矿中大量继承锆石来源于新太古代81N岩

系，显示了鲁西结晶基底的信息（胡华斌等，!""!；庄

育勋等，+<<3）。

（!）本区金矿床是在花岗9绿岩带的基础上活化

改造长期演化的结果，新太古代泰山岩群和变质变

形的花岗岩共同构成花岗9绿岩地体，可作为区内金

+"5第/"卷 第/期 李洪奎等：沂南县铜井金矿床锆石NOPQ1$,9$%年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



矿的初始矿源层!。中生代由于受太平洋板块的影

响，诱发了区内强烈的构造岩浆活动，形成了中酸性

!中性侵入杂岩体，富含金的流体在接触带等构造有

利部位成矿。

（"）浅色锆石#$%&’()!(*不一致线上交点

年龄（+,-./0"./）’1，代表了燕山晚期岩浆结晶的

年龄。根据岩体的形成年龄可间接推断铜井金矿的

形成时代，金矿的形成要稍晚于岩体的形成时代，大

致滞后约2"+3’1，因此推断铜井金矿的形成时代

在+,3’1左右。结合在沂南县铜井地区测定的,3
件全岩及单矿物4!56测年数据，年龄值在++3"
+,/’1间，另外有一组%*!#6等时线测年数据为

++".7’1（李洪奎等，,3389），均指示了早白垩世早

期的成矿信息。李洪奎等对沂水龙泉站金矿、南小

尧金矿和牛家小河金矿石获得的4!56年龄值平均

为++3.:+’1，认为金矿的形成应在早白垩世中!晚

期（李洪奎等，,337；,3389），而+,3"+33’1则代表

了鲁西区域金矿的成矿事件。

7 结 论

（+）沂南县铜井金矿中大量继承锆石来源于新

太古代;’#岩系，显示了鲁西结晶基底的信息。

（,2330+2）’1基本代表了新太古代二长花岗岩的

形成年龄，这与鲁西基础地质资料的研究成果相吻

合。

（,）浅 色 锆 石#$%&’()!(*年 龄（+,-./0
"./）’1，代表了燕山晚期岩浆结晶的年龄。根据岩

体的形成年代推断铜井金矿的形成时代在+,3’1
左右。

（"）从区域成矿规律分析，鲁西地区存在有+,3
"+33’1的金矿成矿事件，金矿的形成与中生代岩

浆活动关系密切。

!"#"$"%&"’

$<=;>，?@=A?，?@B$1CDB@C5 EF,332F)!(*#$%&’(

GH<9I6<C<J<GK<L*1M@9D@NHMO16P：#HQQ@CG?1@O=D@1*1MHD@NH@C

OHMQ#I1CD<CG1M1CHR1PSJH［B］F59Q1(HQ6<J<G@9HQ’@CH61J<G@91，

,7（"）：+:8!+-2（@CTI@CHMHO@QIUCGJ@MI1*MQ619Q）F

$=$V，’1<BE，?@=WA，X@=#A，E1CG>1CD?@AYF,33,FZ@6[

9<C#$%&’()!(*1GH1CD@QMGH<J<G@91JM@GC@L@91C9H<L><CGMI@@C[
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7-（#=SSF）：,/!"3（@CTI@CHMHO@QIUCGJ@MI1*MQ619Q）F

#<CG’T1CDE1CG(TF,33"F%HG@<C1JGH<J<GK<L#I1CD<CG(6<̂@C9H
［’］F#I1CD<CG：’1S(=*J@MI@CG$<=MH<L#I1CD<CGF"2/S（@C

TI@CHMHO@QIUCGJ@MI1*MQ619Q）F

>HCG(WF+887F;=@J1@_I=1CGG<JDDHS<M@Q@M1MQ61Q1*<=CDDHS<M@Q9<C[

Q6<JJHD*KT1P*6@1C［B］F;H<J<GK<L#I1CD<CG，+3（,）："7!73（@C

TI@CHMHO@QIUCGJ@MI1*MQ619Q）F

A=1C>?，E=YA，;1<#，?@=]’，]=(1CD#=CWAF,33"FZ@6[

9<C)!(*1GHD1Q@CG1CD%UU1C1JKM@M<LTHC<_<@9@CQ6=M@<CM@CC<6QIH1MQ

! 山东省地质调查院F,33"F山东鲁西地区金矿评价报告F

,32 矿 床 地 质 ,3++年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 




